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COMMANDE D'UNE CELLULE PHOTOSENS IBLE 

La presente invention concerne la commande d'une 
cellule photosensible realisee sous forme monolithique vd'un 
capteur d 1 images destine a etre utilise dans des dispositif,s de 
prise de vues tels que, par exemple, des cameras, des 
5 camescopes, des microscopes numeriques ou encore des appareils 
photographiques numeriques. Plus particulierement , la presente 
invention concerne une cellule photosensible a base^ de 
semiconducteurs . 

La figure 1 illustre schematiquement le circuit d ! une 

10 cellule photosensible d'une matrice de cellules photosensibles 
d'un capteur d' images. A chaque cellule photosensible de la 
matrice sont associes un dispositif de precharge et un 
dispositif de lecture. Le dispositif de precharge est constitue 
d f un transistor MOS a canal N M lf interpose entre un rail 

15 d' alimentation Vdd et un noeud de lecture S. La grille du 
transistor de precharge M-± est propre a recevoir un signal de 
commande de precharge RST . Le dispositif de lecture est 
constitue de la connexion en serie de premier et second 
transistors MOS a canal N M 2 , M 3 . Le drain du premier transistor 

2 0 de lecture M 2 est connecte au rail d ! alimentation Vdd. La source 
du second transistor de lecture M 3 est connectee a une borne 
d' entree P d ! un circuit de traitement (non represente) . La 
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grille du premier transistor de lecture M 2 est reliee au noeud__ 
de lecture S. La grille du deuxieme transistor de lecture M 3 est 
propre a recevoir un signal de lecture RD. La cellule 
photosensible comprend une diode de stockage de charge D x dont 
l 1 anode est reliee a un rail d* alimentation de reference ou 
masse du circuit GND et la cathode est reliee directement au 
noeud S. La cellule photosensible comprend une photodiode D 2 
dont 1' anode est reliee au rail d' alimentation de reference GND 
et la cathode est reliee au noeud S par 1 1 intermediaire d'un 
transistor MOS a canal N de transfert de charges M 4 . La grille 
du transistor de transfert M 4 est propre a recevoir un signal de 
commande de transfert de charges T. De fagon generale, les 
signaux RD, RST, et T sont fournis par des circuits de commande 
non representes en figure 1 et peuvent etre fournis a l 1 ensemble 
des cellules photosensibles d f une meme rangee de la matrice de 
cellules. 

La figure 2 represente un exemple de chronogramme des 
signaux RD, RST, T et de la tension Vre au noeud S du circuit de 
la figure 1 pour un cycle de lecture de la cellule photosensible 
de la figure 1. Les signaux RD, RST et T sont des signaux 
binaires variant entre des niveaux hauts et bas qui peuvent etre 
differents pour chacun des signaux. 

Entre deux cycles de lecture de la cellule 
photosensible, le signal T est au niveau bas. Le transistor de 
transfert M 4 est done bloque. L ' eclairement lumineux entraine la 
formation et le stockage de charges au niveau de la photodiode 
D 2 . De plus, le signal RST est a I'etat haut. Le transistor de 
precharge M± est done passant. La tension est alors 

sensiblement egale a la tension Vdd. 

A un instant t 0 , la rangee de la matrice contenant la 
cellule photosensible a lire est selectionnee en mettant au 
niveau haut le signal RD. La precharge du noeud de lecture S est 
interrompue en mettant a 1 ' instant tl le signal RST a I'etat 
bas, bloquant ainsi le transistor de precharge M x . La tension 
Vrd au noeud de lecture S est alors fixee a un niveau de 
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precharge Vrs T qui peut etre inferieur a la tension Vdd en 
raison d'un couplage avec le transistor de precharge M x . Le 
niveau de precharge Vr^ est generalement perturbe par un bruit 
provenant essentiellement du bruit thermique du canal du 
transistor de precharge M x . Ce bruit est echantillonne et 
maintenu sur la diode de stockage de charge D x lors du blocage 
du transistor de precharge M x . Le niveau de precharge V RST est 
alors memorise a l'exterieur de la cellule photosensible par 
1 • intermediaire des transistors de lecture M 2 , M 3 . 

A 1' instant t 2 , le signal T est mis a l'etat haut . Le 
transistor de transfert M 4 est alors passant ce qui permet le 
transf ert des charges stockees dans la photodiode D 2 vers le 
noeud de lecture S. La photodiode D 2 est concue de telle sorte 
que toutes les charges stockees dans celle-ci sont transferees 
vers le noeud de lecture S. La tension Vrd diminue alors jusqu'a 
un niveau de signal utile Vrd . Le transfert de charges effectue, 
le signal T est mis a 1 1 instant t 3 au niveau bas, permettant 
ainsi d'isoler a nouveau la photodiode D 2 et de recommencer un 
cycle de formation et de stockage de charges provenant de 
1 ' eclairement lumineux. Le niveau de signal utile Vrd est alors 
lu par 1 • intermediaire des transistors de lecture M 2 , M 3 . Comme 
le niveau de precharge Vrs T , le niveau de signal utile Vrd est 
perturbe notamment par le bruit thermique du canal du transistor 
de precharge M x qui a ete echantillonne et maintenu sur la diode 
de stockage de charge D x . La soustraction des signaux Vrd et 
Vrst par le circuit de traitement permet 1 ' elimination du bruit 
du transistor de precharge M x par un double echantillonnage 
correle. La lecture etant achevee, le signal RST est mis a 
l'etat haut a 1' instant t 4 pour precharger a nouveau le noeud de 
lecture S. Finalement, a 1' instant t 6 , le signal RD est mis a 
l'etat bas pour deselect ionner la cellule photosensible. 

La diode D x peut ne pas etre realisee par un composant 
specif ique. La fonction de stockage des charges issues de la 
photodiode D 2 est alors assuree par la capacite apparente au 
noeud de lecture S qui est constitute des capacites des sources 
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des transistors M ± et M 4/ de la capacite d' entree du transistor 
M 2 ainsi que de 1» ensemble des capacites parasites presentes au 
noeud S. 

La figure 3 illustre, en vue en coupe partielle et 
schematique, une realisation sous forme monolithique de 1' ensem- 
ble de la photodiode D 2 et du transistor de transfert M 4 de la 
figure 1. Ces elements sont realises dans une meme zone active 
d'un substrat semiconducteur 1 d'un premier type de 
conductivity, par exemple de type P, faiblement dope (P") . Ce 
substrat correspond par exemple a une couche epitaxiee sur une 
plaquette de silicium qui forme le rail d 1 alimentation de 
reference GND. La zone active est delimitee par des zones 
d'isolement de champ 2 par exemple en oxyde de silicium (Si0 2 ) 
et correspond a un caisson 3 de meme type de conductivity que le 
substrat 1 sous-jacent, mais plus fortement dope. Au-dessus de 
la surface du caisson 3 est formee une structure de grille 
isolee 4 eventuellement munie d f espaceurs lateraux. De part et 
d' autre de la grille 4, a la surface du caisson 3, se trouvent 
des regions de source 5 et de drain 6 du type de conductivity 
oppose, par exemple N. La region de drain 6, a droite de la 
grille 4, est fortement dopee (N + ) . La region de source 5 est 
realisee sur une surface beaucoup plus importante que la region 
de drain 6 et forme avec le caisson 3 sous-jacent la jonction de 
la photodiode D 2 . La grille 4 et le drain 6 sont solidaires de 
metallisations (non representees) qui permettent de mettre en 
contact ces regions respectivement avec le signal de commande de 
transfert T et la grille du transistor M 2 (noeud S) , 
respectivement. La structure est completee par des regions de 
type P 8 et 9 fortement dopees (P+) . Les regions 8 et 9, sous- 
jacentes aux zones 2, sont connectees au potentiel de reference 
ou masse par 1 1 intermediaire du caisson 3 et du substrat 1. La 
photodiode D 2 est du type dit completement deplete et comporte, 
a la surface de sa source 5, une region de type P 7, peu 
profonde et plus fortement dopee (P + ) que le caisson 3. Cette 
region 7 est en contact lateral (vertical) avec la region 8. 
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Elle est done maintenue en permanence au niveau de tension de 
reference . 

La figure 4 illustre de fagon schematique les niveaux 
de potentiel des differentes regions de la figure 2. La courbe 
en traits mixtes illustre l'etat du systeme juste apres 
l f instant t 2 . Les regions fortement dopees de type P 7, 8 et 9 
sont maintenues en permanence au potentiel de reference ou 
masse, par exemple 0 V. La region 5 de la photodiode D 2 , 
completement chargee, est a un potentiel V DC . Le transistor M 4 
est passant. La region de canal 3 du transistor M 4 est a un 
potentiel V^. La region 6 correspondant au noeud S est au 
niveau de precharge Vrs T . Entre les instants t 2 et t 3 , les 
charges accumulees dans la region 5 sont transferees dans la 
region 6. La courbe en traits pleins illustre l'etat du.vsysteme 
juste apres 1 1 instant t 3 . Les charges stockees dans la 
photodiode D 2 etant completement transferees dans le noeud S, la 
photodiode D 2 atteint un niveau de repos dit de depletion V D 
fixe par les seules caracteristiques de la photodiode D 2 . Le 
transistor de transfert M 4 etant bloque, la region de canal 3 
est a 0 V. La region 6 est au. niveau de signal utile Vrj). La 
region 5 de la photodiode D 2 constitue alors un puits de 
potentiel vide qui se remplit a nouveau selon 1 1 eclairement de 
la photodiode . 

De fagon generale, le niveau haut du signal de 
commande de transfert T applique a la grille du transistor de 
transfert M 4 est tel que le potentiel dans la region de canal 3 
du transistor M 4 est intermediaire entre le niveau de depletion 
V D/ et le niveau de signal utile Vrd, dans de telles conditions 
de potentiel . 

Pour des technologies de plus en plus denses avec des 
cellules photosensibles de petites dimensions et des signaux de 
commande de plus en plus faibles, il devient difficile d' assurer 
un bon transfert de charges de la photodiode D 2 vers le noeud de 
lecture S. 
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Pour ameliorer le transfert de charges, il est 
possible d'augmenter le niveau haut du signal T applique sur la 
grille du transistor de transfert M 4 afin d'augmenter 
l'intensite du champ electrique permettant le passage des 
charges. Toutefois, si le niveau du canal du transistor de 
transfert M 4 devient relativement trop important par rapport a 
la tension d' alimentation Vdd, des charges peuvent etre stockees 
pendant le transfert de charges dans la region de canal 3 du 
transistor de transfert M 4 en raison du caractere capacitif du 
transistor M 4 . Des charges peuvent alors etre renvoyees vers la 
photodiode D 2 lors du front descendant du signal T du niveau 
haut vers le niveau bas a 1' instant t 3 . Ceci peut se traduire 
par une erreur sur le niveau de signal utile Vrq mesure et 
conduire a un effet dit de "trainage" lors de lectures 
successives d'une cellule photosensible du fait de la lecture de 
charges residuelles de 1 1 image precedente lors de la lecture de 
1 1 image suivante . 

La presente invention prevoit un procede et un 
dispositif de commande d'une cellule photosensible permettant 
d 1 assurer un transfert coraplet des charges de la photodiode vers 
le noeud de lecture. 

Pour atteindre cet objet, la presente invention 
prevoit un dispositif de commande d'une cellule photosensible 
comprenant une photodiode adaptee a se decharger dans un noeud 
de lecture par 1 ' intermediaire d'un transistor MOS de transfert, 
ledit dispositif etant adapte a fournir un signal de commande de 
la grille du transistor MOS de transfert a un premier niveau 
pour lequel le transistor MOS de transfert est bloque ou a un 
second niveau pour lequel le transistor MOS de transfert est 
passant, comprenant des moyens pour fournir un signal de 
commande de transition entre le second niveau et le premier 
niveau de pente moyenne determinee. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le dispositif comprend un transistor MOS d'un premier type de 
conductivity relie a une source de tension au second niveau et a 
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une ligne de commande, ladite ligne de commande etant reliee a 
la grille du transistor MOS de transfert et un transistor MOS 
d'un second type de conductivite relie a ladite ligne de 
commande et a une borne d'une source de courant constant, 
1' autre borne de ladite source de courant constant etant reliee 
a une source de tension au premier niveau. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le dispositif comprend en outre une source de courant constant 
disposee entre le transistor du premier type de conductivite et 
la source de tension au second niveau. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
les grilles des transistors des premier et second types de 
conductivite recoivent un signal binaire. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le signal de commande est fourni simultanement aux grilles des 
transistors de transfert de plusieurs cellules photosensibles . 

La presente invention prevoit egalement un precede de 
commande d-une cellule photosensible, comprenant une photodiode 
adaptee a se decharger dans un noeud de lecture par 
1- intermediate d'un transistor MOS de transfert, consistant a 
fournir a la grille du transistor MOS de transfert un signal de. 
commande a un premier niveau pour bloquer ledit transistor de 
transfert ou a second niveau pour rendre passant ledit 
transistor de transfert, consistant a fournir, lors de la 
transition du second niveau vers le premier niveau, un signal de 
commande de pente moyenne determinee. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le signal de commande est un signal a pente finie non nulle 
entre le second niveau et le premier niveau. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le signal de commande comprend un palier a pente nulle 
intermediate entre le second niveau et le premier niveau. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la duree de ladite transition du signal de commande du second 
niveau vers le premier niveau est super ieure a 50 ns. 
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Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 
parmi lesquelles : 

la figure 1, precedemment decrite, represente un 
schema electrique d'une cellule photosensible ; 

la figure 2, precedemment decrite, illustre un 
chronogramme de tensions caracteristiques du circuit de la 
figure 1 ; 

la figure 3, precedemment decrite, represente une vue 
en coupe partielle et schematique d'une partie du circuit de la 
figure 1 real i see sous forme monolithique ; 

la figure 4, precedemment decrite, illustre de fagon 
schematique des niveaux de potentiel dans la structure de la 
figure 3 ; 

la figure 5 represente un premier mode de realisation 
du dernier etage d ! un circuit de commande fournissant le signal 
de commande de trans fert de charges T ; 

la figure 6 represente un chronogramme de tensions 
caracteristiques du circuit de la figure 1 commande par le 
circuit de commande de la figure 5 ; 

la figure 7 represente un second mode de realisation 
du dernier etage du circuit de commande ; et 

la figure 8 represente un chronogramme de tensions 
caracteristiques du circuit de la figure 1 commande par le 
circuit de commande de la figure 7. 

De memes elements ont ete designes par de memes 
references aux differentes figures et, de plus, comme cela est 
habituel dans la representation des circuits integres, la figure 
3 n 1 est pas tracee a 1 1 echelle . 

La presente invention consiste a prevoir un signal de 
commande de transfert de charges T ayant une pente moyenne 
determinee lors de la transition entre le niveau haut et le 
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niveau bas de fagon a permettre un transfert complet des charges 
entre la photodiode D 2 et le noeud de lecture S. 

La figure 5 represente un premier mode de realisation 
du dernier etage d f un circuit de commande fournissant le signal 
de commande de transfert de charges T a la grille du transistor 
de transfert M 4 . Le circuit de commande peut etre connecte a une 
ligne L reliee a 1' ensemble des grilles des transistors de 
transfert des cellules photosensibles d'une meme rangee de 
cellules photosensibles. Le circuit de commande comprend un 
transistor MOS de type P M 5 dont le drain est relie a une source 
de tension de niveau haut V^n et dont la source est reliee a la 
ligne L. Le circuit de commande comprend un transistor MOS de 
type N M 6 dont le drain est relie a la ligne L et dont la source 
est reliee a une borne d'une source de courant constant I 
fournissant un courant d'intensite 1^- L 1 autre borne de la 
source de courant constant I est reliee a une source de tension 
de niveau bas V^. Les grilles des transistors M 5/ M 6 regoivent 
chacune un signal binaire C fourni par 1 ? etage precedent du 
circuit de commande. Selon une variante de 1* invent ion, les 
grilles des transistors M5, M6 ne sont pas reliees et regoiyent 
chacune un signal de commande distinct. ^ 

Lorsque le signal C est a l'etat bas, le transistor M 6 
est bloque et le transistor M 5 est passant. Le signal de 
commande de transfert T est alors au niveau haut Vth. Lorsque le 
signal C passe a l'etat haut, le transistor M 5 est bloque et le 
transistor M 6 est passant. La ligne L, vue depuis le circuit de 
commande, presente une capacite apparente C L provenant entre 
autres des capacites des grilles des transistors de transfert de 
charges des differentes cellules photosensibles de la rangee. La 
source de courant I impose alors une transition a pente 
constante du signal T depuis le niveau haut jusqu'au niveau 

bas Vtl. La duree de la transition entre les niveaux haut et bas 
est donnee par la relation suivante : 
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La pente constante du signal de commande de transfert 
T est ajustee afin de permettre a toutes les charges presentes 
sous la grille du transistor de transfert M 4 de s'ecouler vers 
le noeud de lecture S avant que le potentiel du canal du 
transistor de transfert M 4 n'atteigne le niveau de reference, 
par exemple 0 volt. Le phenomene de retour de charges vers la 
photodiode D 2 est alors supprime. On cherche a obtenir une 
valeur de maximale d' environ O.Sfis et de preference d' environ 
0.2jxs. Pour cela, on peut choisir egal a 3.5 V, V-jx, egal a 0 

V, et CL egal a plusieurs picofarads. 

La figure 6 represente un chronogramme des signaux RD, 
RST et T de la cellule photosensible de la figure 1 recevant un 
signal de commande de transfert T fourni par le circuit de 
commande de la figure 5. La duree T d peut etre ajustee par 
l'intensite 1^ du courant fourni par la source de courant I. La 
source de courant I peut etre realisee de toute fagon connue, 
par exemple, par un miroir de courant. 

La figure 7 represente un second mode de realisation 
du dernier etage du circuit de commande fournissant le signal T. 
Par rapport au circuit de la figure 5, le circuit selon le 
second mode de realisation comprend une seconde source de 
courant constant I" fournissant un courant d'intensite I^' et 
disposee entre le drain du transistor M 5 et la source de la 
tension de niveau haut V^. La seconde source de courant 
constant I' permet d» assurer une transition a pente constante 
d'une duree T^ 1 du signal T entre le niveau bas et le niveau 

haut V^. La duree T^ f est donnee par une relation similaire a 
1 1 expression de la duree T d , dans laquelle l'intensite du 
courant 1^ est remplacee par l'intensite du courant I^ 1 fourni 
par la source a courant constant 1 1 . 

De preference, les sources de courant I, I' 
fournissent des courants de memes intensites de sorte que les 
durees T d et T d f sont egales. Ceci permet d ! obtenir des fronts 
montants et descendants symetriques du signal T et de supprimer 
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des effets de couplage indesirables qui peuvent apparaitre avec 
le circuit de commande de la figure 5 . 

Selon une variante de 1* invention non representee, le 
circuit de commande peut fournir un signal de commande de 
transfert T qui presente lors du passage du niveau haut vers le 
niveau bas un palier ou plusieurs paliers intermediaires a des 
niveaux constants intermediaires entre les niveau* hauts et 
bas Vtl. Le niveau intermediaire et la duree du palier sont 
fixes de fagon a assurer un transfert complet des charges de la 
photodiode D 2 vers le noeud de lecture S. Le niveau 
intermediaire est tel que le potentiel du canal du transistor de 
transfert de charges M 4 est inferieur a V D pour laisser le temps 
aux charges presentes sous le transistor M 4 de partir vers le 
noeud de lecture S, Un palier peut etre egalement prevu lors de 
la transition du signal T entre le niveau bas et le niveau haut. 

Selon une variante de 1' invent ion non representee, le 
circuit de commande peut fournir un signal de commande de 
transfert T qui presente lors du passage du niveau haut vers le 
niveau bas une ou plusieurs portions a pente constante non 
nulle, les portions a pente constante pouvant etre prevues entre 
le niveau haut et un niveau intermediaire aux niveaux haut et 
bas, entre un niveau intermediaire aux niveaux haut et bas et le 
niveau bas, ou entre un premier niveau intermediaire aux niveaux 
haut et bas et un second niveau intermediaire aux niveaux haut 
et bas inferieur au premier niveau intermediaire. 

Selon une variante de 1' invention non representee, le 
signal de commande de transfert T peut presenter lors du passage 
du niveau haut vers le niveau bas une succession de portions a 
pente constante non nulle et de portions a pente nulle, 

Selon une variante de 1' invention non representee, le 
signal de commande de transfert T peut presenter lors du passage 
du niveau haut vers le niveau bas une ou plusieurs portions a 
pente non constante variant selon une loi determinee. 
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Selon une autre variante de la presente invention, 
deux circuits de commande fonctionnant de maniere identique 
peuvent etre disposes aux deux extremites de la ligne L. 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 
diverses variantes et modifications qui apparaitront a I'homme 
de l'art. En particulier, le drain du second transistor MOS de 
lecture M3 peut etre connecte au rail d 1 alimentation Vdd, et la 
source du second transistor M3 peut etre connectee au drain du 
premier transistor de lecture M 2 - La source du premier tran- 
sistor de lecture M 2 est alors connectee a la borne d ! entree P 
du circuit de traitement . Le f onctionnement d'une telle cellule 
photosensible est semblable a ce qui a ete decrit precedemment . 
En outre, 1' invention a ete decrite dans le cadre d f une cellule 
photosensible dans laquelle quatre transistors MOS sont associes 
a une photodiode. Toutefois, la presente invention peut 
s'appliquer a des cellules photosensibles dans lesquelles 
certains des transistors MOS, notantment les transistors de 
lecture M 2 et M 3 et le transistor de precharge M lt sont mis en 
commun entre plusieurs photodiodes. De plus, dans la presente 
invention, certains desdits transistors de type N peuvent etre 
remplaces par des transistors de type P en modifiant en 
consequence les signaux de commande de grilles associes. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de commande d'une cellule photosensible 
comprenant une photodiode (D 2 ) adaptee a se decharger dans un 
noeud de lecture (S) par 1 1 intermediaire d'un transistor MOS de 
transfert (M 4 ) , ledit dispositif etant adapte a fournir un 
signal de commande (T) de la grille du transistor MOS de 
transfert a un premier niveau {VyjJ pour lequel le transistor 
MOS de transfert est bloque ou a un second niveau (V^) pour 
lequel le transistor MOS de transfert est passant, caracterise 
en ce qu'il comprend des moyens pour fournir un signal de 
commande de transition entre le second niveau et le premier 
niveau de pente moyenne determinee. 

2. Dispositif selon la revendication 1, comprenant un 
transistor MOS d'un premier type de conductivity (M 5 ) relie a 
une source de tension au second niveau (V^) et a une ligne de 
commande (L) , ladite ligne de commande etant reliee a la grille 
du transistor MOS de transfert (M 4 ) et un transistor MOS d'un 
second type de conduct ivite (M 6 ) relie a ladite ligne de 
commande et a une borne d'une source de courant constant (I) , 
1' autre borne de ladite source de courant constant etant reliee 
a une source de tension au premier niveau (V^) . 

3 . Dispositif selon la revendication 2 , comprenant en 
outre une source de courant constant (I 1 ) disposee entre le 
transistor du premier type de conduct ivite (M 5 ) et la source de 
tension au second niveau (V^) . 

4. Dispositif selon la revendication 2, les grilles 
des transistors des premier et second types de conductivity (M 5 , 
Mg) regoivent un signal binaire (C) . 

5. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le 
signal de commande (T) est fourni simultanement aux grilles des 
transistors de transfert (M 4 ) de plusieurs cellules 
photosensibles . 

6. Procede de commande d'une cellule photosensible, 
comprenant une photodiode (D 2 ) adaptee a se decharger dans un 
noeud de lecture (S) par 1 1 intermediaire d'un transistor MOS de 
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transfert (M 4 ) , consistant a fournir a la grille du transistor 
MOS de transfert un signal de commande (T) a un premier niveau 
( V TL) pour bloquer ledit transistor de transfert ou a second 
niveau (V^) pour rendre passant ledit transistor de transfert, 
caracterise en ce qu ? il consiste a fournir, lors de la 
transition du second niveau vers le premier niveau, un signal de 
conimande de pente moyenne determinee . 

7. Procede selon la revendication 6, dans lequel le 
signal de conimande (T) est un signal a pente finie non nulle 
entre le second niveau (V^) et le premier niveau (V^) . 

8. Procede selon la revendication 6, dans lequel le 
signal de commande (T) comprend un palier a pente nulle 
intermediaire entre le second niveau (V^) et le premier niveau 
(Vtl) • 

9. Procede selon la revendication 6, dans lequel la 
duree (T d ) de ladite transition du signal de commande (T) du 
second niveau (V-ppj) vers le premier niveau (V^) est superieure 
a 50 ns. 
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